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摘要 通过微波辅助法制备了具有高比表面积的咪唑酸分子筛框架-8(ZIF-8)纳米片(ZIF-8-NS), 并将其作为纳

米电介质均匀分散到聚乳酸(PLA)溶液中, 通过静电纺丝技术制备了ZIF-8-NS功能化PLA(PLA/ZIF-8-NS)纳米

纤维膜； 研究了PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的微观结构及性能 . 结果表明, ZIF-8-NS的加入使PLA/ZIF-8-NS纤

维明显细化(平均直径 253 nm), 且纤维表面粗糙度提升; PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的表面电位达到 10.4 kV,     
介电常数达到 2.71, 表现出优异的电荷存储能力; PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜对颗粒物的滤除性能优异, 在       
85 L/min的高空气流速下对PM0.3和PM0.3~2.5的过滤效率分别达到95.57%和99.95%, 空气阻力为305.3 Pa, 且过

滤360 min后对PM0.3仍能保持98.50%的高过滤效率; PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜还具有优异的抗菌性能, 对金

黄色葡萄球菌的抑菌率达到99.9%. 研究结果表明, PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜在实现长效低阻颗粒物滤除方面

具有巨大潜力, 能够为高尘环境作业人员的呼吸健康防护提供重要保障 .
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Abstract Zeolite imidazolate framework-8（ZIF-8） nanosheets（ZIF-8-NS） with high specific surface area were      
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prepared by micro-assisted synthesis method， and uniformly dispersed into poly（lactic acid）（PLA） solution as       
nano-dielectrics， then ZIF-8-NS-functionalized PLA（PLA/ZIF-8-NS） nanofibers were prepared by electrospinning to 
improve the filtration efficiency and to achieve the long-lasting respiratory protection for the operators. The microstruc⁃
ture and properties of the prepared PLA/ZIF-8-NS nanofibrous membranes were investigated. It was found that the    
addition of ZIF-8-NS resulted in a significant refinement of PLA/ZIF-8-NS fibers（253 nm） and an increase in fiber 
surface roughness. The surface potential of PLA/ZIF-8-NS nanofibrous membrane reached 10.4 kV and the dielectric 
constant reached 2.71， demonstrating excellent charge storage capability. At the same time， the PLA/ZIF-8-NS    
nanofibrous membrane was given excellent filtration performance for ultrafine particles， and the filtration efficiency 
for PM0.3 and PM0.3—2.5 reached 95.57% and 99.95% respectively under the high air flow rate of 85 L/min， with an air 
resistance of 305.3 Pa， and the filtration efficiency for PM0.3 still maintained at a high level of 98.50% after 360 min 
of filtration. In addition， the PLA/ZIF-8-NS nanofibrous membrane exhibited superior antimicrobial properties， with 
an inhibition rate of 99.9% against Staphylococcus aureus. These results indicate that PLA/ZIF-8-NS nanofibrous 
membranes have great potential to achieve long-term filtration and low resistance to ultrafine particles， which can  
provide an important safeguard for respiratory health protection of personnel operating in high dust concentration       
environment.
Keywords Poly（lactic acid）； Nanofibrous membrane； Zeolite imidazolate framework-8 nanosheets； Interface       
polarization； Long-term filtration
近年来， 悬浮粉尘颗粒物造成的空气污染对环境及人类的健康造成了巨大威胁， 尤其对人事矿山

开采、 机械制造及建筑等接触粉尘的职业及工种的人员［1，2］.  长期处于高尘环境中的人吸入大量细微粉

尘颗粒物后不仅会直接导致呼吸系统疾病， 还可能造成全身系统的健康损害［3］.  大量研究表明， 长期

接触粉尘颗粒物会使人患呼吸道疾病、 尘肺、 肺功能下降及心血管疾病等的概率增加， 严重威胁人类

的生命健康［4~6］.  据不完全统计， 截止到2024年， 我国累计尘肺病患者的人数已超过92. 6万， 约占患职

业病总人数的90%.  开发高效去除颗粒物的高性能过滤器可保护人们免受粉尘颗粒物的危害 .  纤维过

滤器已被开发用于防止颗粒物污染 .  传统的纤维过滤器通常采用熔喷聚丙烯和聚对苯二甲酸乙二醇酯

制成， 然后利用高压电晕放电诱导纤维极化以提高过滤效率［7~9］.  然而， 较差的电荷存储性能和较粗的

纤维直径（1~5 μm）无法保证对空气颗粒物的高效过滤， 并且在高湿和高温等环境下电荷很容易快速消

散（<4 h）［10］； 同时， 不可生物降解过滤器的频繁更换加剧了塑料污染， 对生态系统构成巨大威胁［11，12］.  
因此， 开发具有高电荷存储容量和长使用寿命的生物降解膜过滤器迫在眉睫 .

生物基聚乳酸（PLA）因具有优异的加工性能和机械性能而成为制备高性能过滤材料的有力竞争

者［13~15］.  近年来， 基于静电纺丝技术制备不同形貌结构的纤维过滤膜在空气过滤领域备受关注［16~18］.  
研究表明， 通过静电纺丝技术制备的PLA纤维膜可以实现对颗粒物的有效滤除［19］， 但由于PLA纤维存

在介电常数较低、 原位驻极能力较弱和极化能力差等缺点， 在实现对可入肺颗粒物（PM0. 3）的高效滤除

方面仍存在较大的提升空间 .  尽管可以通过增加纤维膜的厚度来减小纤维堆叠产生的孔径， 通过物理

拦截提高拦截效率， 实现对PM0. 3的高效滤除， 但厚度的增加会导致空气阻力的骤增， 降低佩戴的舒适

性， 不利于安全作业［20］.  因此， 制备具有超细纤维直径、 高表面电荷和高电荷存储能力的PLA纳米纤

维膜， 对于实现长效滤除PM0. 3、 保证佩戴舒适性、 确保绿色可持续性的目标具有重要意义 .
金属有机框架（MOF）材料是一类新型的有机-无机复合材料， 通过精心设计的有机配体与金属离

子或金属簇之间的配位相互作用， 可构建出具有独特分子内孔隙结构的杂化体系［21］.  这类材料具有极

高的孔隙率、 极低的密度、 异常大的比表面积以及孔道结构的规整性、 孔径的可调控性和拓扑结构的

丰富多样性等特征， 给高性能空气过滤材料的制备带来了前所未有的设计灵活性和应用潜力［22］.  其
中， 咪唑酸分子筛框架-8（ZIF-8）作为新兴的多孔纳米晶体， 可以作为驻极体来改善PLA纤维的极化性

能和电荷存储能力 .  最近的研究表明， ZIF-8可显著改善PLA纤维的介电性能， 提高PLA基纤维过滤膜

的过滤效率［23］.  Zhu 等［24］使用“电纺丝-电喷雾”相结合的策略制备了 PLA@ZIF-8 纳米纤维膜， 其在         
85 L/min的空气流速下对PM0. 3的过滤效率可以达到97. 1%， 空气阻力为592. 5 Pa.  尽管他们在PLA纤
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维表面锚定ZIF-8提高了PM的过滤效率， 但在PLA纤维表面锚定ZIF-8很难完全激发电场对PLA的极

化， 导致在纳米纤维中产生的电荷陷阱较少， 从而削弱纤维的电荷存储能力 .  Dai等［25］将ZIF-8掺入

PLA中制备了多孔PLA膜， 其在1. 5 L/min的空气流速下对PM2. 5的过滤效率达94. 61%.  然而， ZIF-8在

纺丝溶液中的分散性较差， 不可避免地会导致纳米晶体的团聚和沉积， 使ZIF-8难以在纳米纤维中均

匀分散， 从而导致ZIF-8与PLA之间的界面极化存在偶然性， 削弱了PLA的原位驻极体性能， 因此对

PM0. 3的过滤性能仍有待提高 .
本文采用微波辅助合成法制备了具有高比表面积和高分散稳定性的ZIF-8纳米片（ZIF-8-NS）.  在

高压电场作用下， 通过静电纺丝将ZIF-8-NS加入到PLA纳米纤维中， 以提高PLA纤维的原位驻极体性

能和极化性能， 获得了具有优异界面极化性能的PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜 .  微波辅助合成的ZIF-8-NS
具有均匀可控的片状结构， 引入到 PLA 溶液中可显著提高纺丝溶液的电导率， 使得纤维的直径从     
476 nm逐渐细化到253 nm.  此外， ZIF-8-NS的片状结构具有高比表面积， 有利于实现其在纺丝溶液中

的均匀分散， 增强ZIF-8-NS与PLA的界面接触面积， 显著改善PLA纳米纤维的驻极体效应和界面极化

性能， 促进纳米纤维中深层电荷陷阱的产生， 赋予了PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜高的介电常数（2. 71）、 
表面电位（10. 4 kV）和电荷存储能力， 从而使PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜对颗粒物表现出优异的滤除性

能 .  在多种过滤机制的协同作用下， PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜在 85 L/min的高空气流速下对PM0. 3和
PM0. 3~2. 5的过滤效率分别达到95. 57%和99. 95%， 且空气阻力仅为305. 3 Pa.  在6 h的长效过滤测试（空

气流速 32 L/min）中， PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜对 PM0. 3的过滤效率始终保持在 98. 50% 以上 .  此外， 
PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜对大肠杆菌的抑菌率可达 92. 0%， 对金黄色葡萄球菌的抑菌率达到 99. 9%.  
综上可见， ZIF-8-NS增强的界面极化PLA纳米纤维膜实现了高效低阻的空气过滤性能， 不仅为PLA基

纤维过滤材料的发展提供了新的思路， 也可为在高尘环境中工作人员的呼吸健康防护提供重要保障 .
1 实验部分

1.1　试剂与仪器

聚乳酸（商品名Luminy LX175， Mw=1. 63×105， L-异构体的立体化学纯度为96%）， 泰国道达尔科碧

恩公司； 六水合硝酸锌［Zn（NO3）2·6H2O］和2-甲基咪唑（2MIM）， 分析纯， 上海麦克林生化科技股份有

限公司； 二氯甲烷（DCM）和N，N-二甲基甲酰胺（DMF）， 分析纯， 上海阿拉丁化学有限公司 .
TL-Pro-BM 型静电纺丝机， 深圳市通力微纳科技有限公司； SU8220 型场发射扫描电子显微镜

（SEM）， 日本Hitachi公司； Tecnai F20型透射电子显微镜（TEM）， 美国FEI公司； Spectrum 3型傅里叶变

换红外光谱仪（FTIR）， 美国 PerkinElmer 公司； D8 Advance 型 X 射线衍射分析仪（XRD）， 德国布鲁克

AXS公司； FMX003型静电测试仪， 深圳市依工斯诺科恩静电有限公司； WK-6500B型介电测试仪， 英
国Wayne Kerr Electronic公司； 3910 Nanoscan SMPS型纳米颗粒粒径谱仪、 3330型光学颗粒物粒径谱仪

和AP800型微压计， 美国TSI公司； Testo 450-V1型流量计， 德国德图集团 .
1.2　PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的制备

PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的制备过程如Scheme 1所示 .

Scheme 1　Schematic diagram describing the preparation process of PLA/ZIF⁃8⁃NS nanofibrous membranes
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1.2.1　微波辅助法制备ZIF-8-NS　采用微波辅助法制备ZIF-8-NS.  首先， 将 4 mmol Zn（NO3）2·6H2O和

4 mmol C4H6N2分别溶于 70 mL DMF中， 待搅拌均匀后将两种溶液在室温下混合， 并超声振荡 5 min以

确保两种溶液混合均匀； 随后， 将混合物置于聚四氟乙烯反应器中， 在800 W微波辐照下， 于150 ℃加

热10 min， 然后冷却至室温； 最后， 在室温下继续搅拌12 h， 得到淡黄色液体， 即ZIF-8-NS在DMF中的

悬浮液 .
1.2.2　静电纺丝液的制备　将1 g PLA溶解于7 mL DCM与不同体积（3， 2， 1和0 mL）DMF的混合溶液

中， 在30 ℃下搅拌5 h， 制备PLA溶液； 然后将不同体积（0， 1， 2和3 mL） ZIF-8-NS的DMF悬浮液分别

加入到PLA溶液中； 最后， 将混合溶液超声处理30 min， 使ZIF-8-NS在纺丝溶液中均匀分散 .
1.2.3　静电纺丝制备 PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜　将含有不同质量 ZIF-8-NS 的纺丝溶液装入 5 mL 注    
射器中， 针尖处有 22 G 不锈钢针； 设置金属尖端与收集器之间的距离为 15 cm， 控制喷射速度为        
0. 5 mL/h； 针上施加+22 kV 的电压， 集电极上施加‒10 kV 的电压 .  在（25 ±5） ℃、 相对湿度（RH）为   

（60±5）%的条件下， 以1000 r/min的滚动速度将纳米纤维收集到基重为20 g/m2的PLA非织造布上， 得
到PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜； 将所制备的PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜于40 ℃干燥12 h， 以稳定PLA/ZIF-

8-NS纳米纤维膜的表面电荷 .  根据纺丝溶液中ZIF-8-NS悬浮液的加入体积（0， 1， 2， 3 mL）， 将所制备

的PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜分别命名为Pure PLA， PLA/ZIF-8-NS1， PLA/ZIF-8-NS2和PLA/ZIF-8-NS3.  
1.3　电活性评价

通过非接触式静电测量仪测量PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的表面电位 .  为了确保测量数据的准确

性， 采用五点法测量并通过计算确定其平均值和误差 .  采用介电测试仪测定了PLA/ZIF-8-NS纳米纤维

膜的介电常数 .  首先对样品膜的厚度进行测量， 然后将样品膜的两侧分别贴附上直径为6 mm的铜箔

片， 制作成简易电容器， 然后测试样品膜介电频谱的变化 .
1.4　颗粒物滤除性能测试

为了确定纳米纤维膜对PM0. 3和PM2. 5的过滤效率， 通过自主组建的过滤测试系统测试了其在不同

空气流速时对颗粒物的滤除效率 .  为确保测试的稳定性， 搭建了一台尺寸为2 m×1. 5 m×2 m的密封腔

室， 内部放置2台气溶胶发生器来产生尺寸为10 nm~10 μm的气溶胶颗粒， 同时腔室内的四角分别放

置了4台小型循环扇， 以确保所营造的多尘环境中的悬浮颗粒物浓度均一 .  首先， 将纳米纤维膜放置

到内径为10 cm的圆形过滤测试装置上； 然后， 通过抽气泵控制空气流速分别为32 L/min和85 L/min， 
测试纳米纤维膜的过滤性能 .  使用微压力计评估了空气阻力（∆P， Pa）.  使用颗粒计数器测量纳米纤维

膜前端和后端的颗粒物浓度， 以评估膜的过滤效率（η， %）.  通过下式计算膜的质量因子（QF， Pa−1）：

QF = -ln(1 - η )
ΔP

(1)
1.5　抗菌性能测试

以大肠杆菌（E. coli）和金黄色葡萄球菌（S. aureus）作为实验细菌， 评估了纳米纤维膜的抗菌性能 .  
实验前， 所有的培养皿和组件均使用高压灭菌器进行灭菌 .  首先， 将细菌细胞加入营养肉液中， 于
37 ℃培养箱中孵育 18 h； 然后， 用无菌生理盐水稀释营养肉液， 获得细胞计数为 1×107 CFU/mL的细    
菌溶液； 将半径为 1. 6 cm的圆形Pure PLA和PLA@ZIF-8-NS3纳米纤维膜分别放置在反应器中， 加入

200 μL细菌溶液后在阳光下辐照10 min， 然后用无菌生理盐水稀释细菌溶液至所需的菌落计数浓度；

最后， 将500 μL处理过的细菌溶液均匀分散在琼脂培养基上， 并在恒温器中于37 ℃培养24 h， 测定菌

落数量 .  采用相同的方法培养未经过纳米纤维膜处理的菌落作为空白组 .
2 结果与讨论

2.1　PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的表征分析

2.1.1　ZIF-8-NS 的形态特征与组成分析　图 1（A）~（C）示出了微波辅助合成的 ZIF-8-NS 的形态和结

构 .  与常规的菱形十二面体ZIF-8晶体不同， ZIF-8-NS呈现出独特的不规则片状形貌， 晶体尺寸约为
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500 nm， 厚度约为60 nm.  纳米级的厚度会使ZIF-8-NS具有更高的比表面积和接触位点， 有利于提高其

与PLA之间的界面极化［26，27］.  TEM能谱成像的元素分布［图1（D）~（G）］证实了ZIF-8-NS中主要包含N， 
Zn和O 3种元素， 通过分析元素的原子分数可以发现， Zn元素的原子分数最高， 可达到53. 28%， O元

素的原子分数达到43. 48%， N元素的原子分数为3. 24%［图1（H）］.  此外， 3种元素在ZIF-8-NS中的均

匀分布也进一步证明通过微波辅助法制备出了ZIF-8-NS.

2.1.2　PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的形态分析　为了分析ZIF-8-NS的加入对PLA纳米纤维的影响规律， 
通过扫描电子显微镜观察了静电纺PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的形态演变 .  图2（A1）和（A2）示出了Pure 
PLA的纤维形貌 .  可见， 纤维的表面光滑， 这会减少对颗粒物的拦截位点， 从而降低了物理拦截的成

功率 .  而ZIF-8-NS的加入对纤维的形貌产生了极大的影响［图2（B）~（D）］， 在纤维膜中出现了极细的

纤维， 并且纳米纤维表面逐渐变得粗糙， 纳米突起明显 .

由图3可以看出， 随着纺丝液中ZIF-8-NS含量的增加， 纳米纤维的直径更加细化［平均直径（D̄）从

Fig. 1　SEM(A, B) and TEM(C) images, TEM image(D) and element mappings(E—G) and EDS 
spectrum(H) of ZIF⁃8⁃NS

Fig. 2　SEM images of Pure PLA(A1, A2), PLA/ZIF⁃8⁃NS1(B1, B2), PLA/ZIF⁃8⁃NS2(C1, C2) and 
PLA/ZIF⁃8⁃NS3(D1, D2) nanofibrous membranes
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Pure PLA的476 nm明显减小到PLA/ZIF-8-NS3的253 nm］， 并且直径分布变窄， 直径分布更加均匀 .  纤
维的细化是由于ZIF-8-NS的高电导率可显著提高纺丝溶液的导电性 .  在静电纺丝过程中， 高压电场的

作用使得溶液储存电荷的能力增强， 提高了纤维的极化能力， 从而使纤维细化 .  当ZIF-8-NS的添加量

增多时， 纤维的细化更加明显且分布更加均匀， 这主要也是由于大量ZIF-8-NS在纺丝溶液中的分散可

以更好地调控纺丝射流的导电性， 从而赋予射流更强的延伸性， 有利于更好地控制纤维直径 .

2.1.3　PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜的 XRD 与 FTIR 分析　图 4（A）示出了 PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜的

XRD 图谱 .  与 Pure PLA 纳米纤维膜相比， PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜在 2θ=12. 4°处出现归属于 ZIF-8
（112）晶面的特征峰， 表明ZIF-8-NS被成功加入到PLA纳米纤维中［27］.  ZIF-8-NS的成功加入可以促使

纳米纤维中PLA非晶区与ZIF-8-NS结晶区发生界面极化， 这对于改善纳米纤维膜的电活性具有重要 
意义［28］.  

通过 FTIR 进一步对 PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜的微观结构进行了分析［图 4（B）］.  图中 2925 cm−1   
附近为 PLA 中—C—H 的振动峰， 随着 ZIF-8-NS 的添加， 该峰值从 Pure PLA 的 2925 cm−1逐渐红移到

PLA/ZIF-8-NS3的2923 cm−1； 同时， 归属于PLA中C=O的拉伸振动的峰值也从Pure PLA的1752 cm−1蓝

Fig. 3　Diameter distribution of Pure PLA(A), PLA/ZIF⁃8⁃NS1(B), PLA/ZIF⁃8⁃NS2(C) and 
PLA/ZIF⁃8⁃NS3(D) nanofibrous membranes

Fig. 4　XRD patterns(A) and FTIR spectra(B) of Pure PLA, PLA/ZIF⁃8⁃NS1, PLA/ZIF⁃8⁃NS2 and 
PLA/ZIF⁃8⁃NS3 nanofibrous membranes
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移到PLA/ZIF-8-NS3的1755 cm−1.  —C—H和C=O特征峰的移动主要归因于ZIF-8-NS的加入提高了纺

丝溶液的电导率， 进而改善了PLA分子链在电场中的极化性能， 从而诱导—C—H和C=O等官能团产

生极化偏转 .  此外， PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的FTIR光谱在 1596 cm−1处出现的新峰证明了酰胺基团

的存在， 这表明纳米纤维中存在ZIF-8-NS［29］.  而在955 cm−1处的吸收峰归属于具有高电活性的β相 .  可
以看出， 随着ZIF-8-NS添加量的增加， PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜中 β相的峰强度得到了增强， 这表明

ZIF-8-NS的加入有利于诱导纳米纤维中电活性β相的产生， 这对于改善纳米纤维膜的驻极性能和极化

性能具有重要意义 .
2.2　PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的性能

2.2.1　PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的电活性　纤维膜上驻存的表面电荷是实现对颗粒物高效静电吸附的

基础［30］.  图5（A）示出了PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的表面电位 .  可以看出， Pure PLA纳米纤维膜的表面

电位为3. 5 kV， 而PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的表面电位达到了10. 4 kV.  这可归因于以下几点： （1） 在
静电纺丝过程中， 施加的高正电压直接将电荷注入纺丝溶液中， 促使体积电荷和表面电荷的形成；   

（2） ZIF-8-NS具有高ζ电位和高比表面积， 可以提供更多的接触位点， 使得ZIF-8-NS与PLA的界面接触

增多， 从而引起界面极化增强， 有利于界面极化电荷的产生［31］； （3） ZIF-8-NS在电场中被极化并诱导   
C=O偶极子的取向产生偶极电荷 .

纤维膜电荷存储能力的增强能够极大地减少电荷的流失， 这对于保证纤维膜能够具有长效稳定的

过滤效率具有重要意义［32］.  图 5（B）示出了不同纤维膜的介电常数 .  纤维膜的介电常数从Pure PLA纳

米纤维膜的1. 25逐渐增加到PLA/ZIF-8-NS3的2. 71.  电荷存储能力的增强可能是由于ZIF-8-NS和PLA
之间电子传递性能的差异促使界面极化增强和深电荷陷阱产生所致 .  此外， 通过将纤维膜的表面电位

和介电常数进行拟合分析可见， PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的介电常数与表面电位之间存在明显的线性

关系（y=4. 88x‒2. 45）［ 图5（C）］， 这表明PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜表面电位的显著增加与介电常数的

增加密切相关 .
2.2.2　PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜的过滤性能　图 6（A）示出了纳米纤维膜在空气流速为 32 L/min 和     
85 L/min时对PM0. 3的过滤效率 .  可以看出， 随着空气流速的增加， Pure PLA纳米纤维膜对PM0. 3的过滤

效率从95. 33%下降到89. 42%； 而PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜对PM0. 3的过滤效率保持了较高的稳定性， 
尤其是PLA/ZIF-8-NS3纳米纤维膜的过滤效率仅从98. 58%降低到了95. 57%.  纯Pure PLA纳米纤维膜

对PM0. 3的过滤效率急剧下降可能是由于空气流速的提高导致纤维膜表面静电荷的过多耗散， 而对于

PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜， ZIF-8-NS和PLA之间的界面极化诱导了深层电荷陷阱的产生， 电荷存储能

力增强， 有效阻止了高空气流速率下电荷的耗散， 保证了对PM0. 3的高效过滤 .  由图6（A）可以清楚地看

出， 在相同空气流速下， PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜对PM0. 3的过滤效率要均高于Pure PLA纳米纤维膜， 
且随着 ZIF-8-NS添加量的增加， 纳米纤维膜的过滤效率亦呈现出增加的趋势 .  当空气流速 85 L/min
时， 对PM0. 3的过滤效率从Pure PLA的89. 42%逐渐增加到PLA/ZIF-8-NS3的95. 57%.  这表明ZIF-8-NS

Fig. 5　Surface potential(A), dielectric constant(B) and linear relationship between surface potential 
and dielectric constant(C) for Pure PLA, PLA/ZIF⁃8⁃NS1, PLA/ZIF⁃8⁃NS2 and PLA/ZIF⁃8⁃NS3 
nanofibrous membranes
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的加入可以显著地改善PLA纳米纤维膜的过滤效率 .
空气阻力作为评价纤维膜过滤性能的另一重要指标， 对于保证佩戴者使用时的舒适性具有重要意

义［33］.  图 6（B）示出了不同纤维膜在 32和 85 L/min的空气流速下空气阻力的变化情况 .  随着ZIF-8-NS
添加量的增加， PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜的压降逐渐降低 .  在空气流速为 85 L/min 时， 空气阻力从

Pure PLA 纳米纤维膜的 369. 7 Pa 降低到 PLA/ZIF-8-NS3 的 305. 3 Pa.  这主要是由于纤维的细化以及     
纤维表面的纳米凸起促进了空气滑移效应 .  由图 6（C）可见， 由于对 PM0. 3过滤效率的提高和空气        
阻力的降低， PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜滤除 PM0. 3的 QF 随着 ZIF-8-NS 含量的增加而增大 .  在空气流    
速为 32 L/min 时， 纳米纤维膜滤除 PM0. 3 的 QF 从 Pure PLA 的 0. 025 Pa−1 增加到了 PLA/ZIF-8-NS3 的

0. 040 Pa−1； 在空气流速为 85 L/min时， 纳米纤维膜滤除PM0. 3的QF从Pure PLA的 0. 006 Pa−1增加到了

PLA/ZIF-8-NS3的0. 010 Pa−1.
此外， 对纳米纤维膜过滤PM0. 3~2. 5的性能也进行了进一步的探索 .  由图7（A）可见， 当空气流速为

32 L/min时， Pure PLA的过滤效率为98. 42%； 随着ZIF-8-NS的加入， PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的过滤

效率达到了 99. 96%； 即使在 85 L/min的高空气流速时， PLA/ZIF-8-NS3的过滤效率仍达到了 99. 96%.  
这主要归因于： （1） PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜表面电荷的增多提高了其对超细颗粒物的静电吸附；   

（2） 纤维的细化减小了纳米纤维膜上纤维之间的孔径， 有利于对颗粒物的拦截［34］.  图7（B）示出了纳米

纤维膜滤除 PM0. 3~2. 5的QF.  结果表明， 由于提高的过滤效率和降低的空气阻力， PLA/ZIF-8-NS3滤除

PM0. 3~2. 5的 QF 最大， 在空气流速为 32 L/min 时为 0. 074 Pa−1， 在空气流速为 85 L/min 时为 0. 025 Pa−1.     
图7（C）示出了PLA/ZIF-8-NS3纳米纤维膜过滤颗粒物之后的SEM图像 .  可以发现， 纤维的细化以及纤

维表面粗糙度的增加为颗粒物的拦截和吸附提供了更多的接触位点， 提高了拦截效率 .  此外， 纤维膜

带有的静电荷对超细颗粒物的静电吸附也进一步阻止了颗粒物的穿透 .

2.2.3　PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的长效过滤性能　长效稳定的过滤性能是保证薄膜长时间防护功能的

重要参量［35］.  图8（A）示出了在85 L/min的高空气流速下Pure PLA和PLA/ZIF-8-NS3两种纳米纤维膜在

Fig. 6　Filtration efficiency for PM0. 3(A), air resistance(B) and quantity factor(QF)(C) for filtering 
PM0. 3 of Pure PLA and PLA/ZIF⁃8⁃NS nanofibrous membranes

Fig. 7　Filtration efficiency for PM0. 3—2. 5(A) and QF for filtering PM0. 3—2. 5(B) of Pure PLA and PLA/ZIF⁃8⁃NS
nanofibrous membranes, and SEM image of PLA/ZIF⁃8⁃NS3 nanofibrous membrane after filtration(C)
Inset： enlarged image of PLA/ZIF-8-NS3.
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360 min内对PM0. 3的过滤效率的变化 .  可以看出， 随着过滤时间的延长， Pure PLA的过滤效率从初始

的95. 57%降低到了360 min时的89. 40%； 而PLA/ZIF-8-NS3纳米纤维膜的过滤效率仅从98. 70%降低

到98. 50%， 对PM0. 3的过滤性能保持稳定 .  

PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜保持长效过滤稳定性的机理如图8（B）所示： 主要是由于高的介电常数和

深度电荷陷阱的产生有效地提高了PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的电荷存储能力， 从而极大地降低了在使

用过程中静电荷的耗散， 这有利于实现对颗粒物的长效静电吸附 .
2.2.4　PLA/ZIF-8-NS 纳米纤维膜的抗菌性能　ZIF-8-NS 具有优异的光催化抗菌性能［36］.  利用这一       
特性， 选择E.  coli和S.  aureus作为典型的革兰氏阴性和革兰氏阳性细菌来评估PLA/ZIF-8-NS纳米纤维

膜的抗菌性能 .  先使用PLA/ZIF-8-NS3纳米纤维膜对E.  coli和 S.  aureus进行灭活， 然后再进行培养， 
记录空白组以及灭活、 培养后两种细菌的菌落数量， 并计算抗菌效率 .  由图9（A）可见， PLA/ZIF-8-NS3
纳米纤维膜表现出卓越的抗菌性能， 对E.  coli的抑菌率为92. 0%， 对S.  aureus的抑菌率为99. 9%， 说
明经ZIF-8-NS功能化的纳米纤维膜在破坏细菌细胞和杀灭细菌方面具有良好的效果 .

图 9（B）示出了PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的抗菌机制 .  PLA/ZIF-8-NS在有光照条件下可以有效地

激活氧， 使PLA/PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜产生具有杀菌活性的自由基活性氧（ROS）， ROS会与细菌细

胞膜蛋白相互作用， 破坏细菌结构并最终导致细菌死亡， 从而表现出优异的抗菌性能 .  另一方面，   
ZIF-8-NS释放出的金属离子（Zn2+）可通过与细菌的细胞膜蛋白质结合破坏细菌结构， 导致细胞内分子

Fig. 9　Antimicrobial performance(A) and antibacterial mechanism(B) of PLA/ZIF⁃8⁃NS nanofibrous membrane 

Fig. 8　Long⁃term filtration performance(A) and filtration mechanisms(B) of PLA/ZIF⁃8⁃NS3 
nanofibrous membrane 
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泄漏和细胞死亡［37］.  此外， PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的超高表面静电电位也使其可以拦截空气中的一

些细菌 .
3 结 论

通过微波辅助法制备了 ZIF-8-NS， 其具有独特的片状结构、 高的比表面积和多的接触位点， 有    
利于提高其在 PLA溶液中的分散性， 改善纺丝溶液导电性 .  在高压静电场的作用下， ZIF-8-NS的加    
入显著改善了 PLA纤维形态， 使纤维直径细化到 253 nm， 诱导了纤维表面粗糙度的提高， 有利于提    
高纳米纤维膜对颗粒物的物理拦截 .  所制备的PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜的表面电位和介电常数分别   
提高到 10. 4 kV和 2. 71， 优化了电荷存储能力， 有利于改善其对超细颗粒物的静电吸附作用 .  此外， 
PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜展现出了优异的过滤性能， 在 85 L/min的高空气流速下， 对PM0. 3的过滤效   
率可达 95. 57%， 对 PM0. 3~2. 5的过滤效率可达 99. 95%， 且空气阻力控制在 305. 3 Pa， 显著优于对比样    
品Pure PLA.  PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜在空气流速为 85 L/min的条件下， 经过 360 min的长效过滤后  
对 PM0. 3的过滤效率仍保持在 98. 50%， 表现出极高的过滤稳定性 .  此外， 在光照条件下， 所制备的

PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜对大肠杆菌抑菌率可达 92. 0%， 对金黄色葡萄球菌的抑菌率达到了 99. 9%.  
集多重过滤机制与优异抗菌性能于一体的PLA/ZIF-8-NS纳米纤维膜可极大地拓展PLA纤维膜在空气

过滤领域的应用， 同时对改善高尘环境作业人员的呼吸防护质量具有重要意义 .
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